
积分浊度计在沙尘暴监测网试验中应用分析

柯宗建  汤洁  王炳忠  颜鹏
中国气象科学研究院 北京

国家公益性重点项目/大陆大气本底基准研究0资助

作者简介 柯宗建 男 年生 在读硕士研究生

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

摘要  中国气象局在沙尘暴监测网各站点安装了积分浊度计 这是国内首次利用积分浊度计进行大面积气溶胶光

学性质的监测 ∀文章选取北京观象台 年 月 日至 月 日散射系数数据以及部分 ° 质量浓度数据

结合气象资料分析了观测期间散射系数的变化特征 散射系数与 ° 质量浓度以及能见度的关系 得出观测期

间散射系数的平均值 标准偏差 为 1 1 风速对散射系数有重要影响 散射系数与 °

质量浓度有较好的相关性 ρ 1 与能见度存在负相关关系 ρ 1 ∀
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引言

近年来我国北方地区沙尘灾害出现相对较多 影

响范围加大 危害程度也大为增强 ∀频繁的沙尘天气

给农牧业生产 !交通运输以及人们的日常生活和工作

等带来了很大的影响 ∀沙尘暴过程扬起的沙尘悬浮

于大气中 减弱了到达地面的太阳辐射 影响地气系

统的辐射收支 ∀中国气象局十分重视对沙尘暴天气

的监测 !预警服务工作 于 年开始实施沙尘暴监

测网的建设 在西北 !华北地区建立了 个沙尘暴监

测站点 遍及 个省市自治区 其中有 个站点安装

了积分浊度计 ∀沙尘暴监测网的配置仪器于 年

秋季安装完毕 但数据通讯传输仍在调试过程中 ∀积

分浊度计是进行沙尘暴监测的重要仪器之一 主要用

于近地层气溶胶光学性质的实时监测 ∀沙尘暴期间

利用积分浊度计测量沙尘气溶胶的散射系数 可以了

解和掌握受沙尘暴影响严重的地区沙尘对大气光学

性质影响的动态变化 为分析 !评估沙尘暴的发生规

模 !影响等提供准确 !实时 !连续的观测资料 ∀在非沙

尘暴季节 沙尘暴监测网各站点的仪器照常运转 浊

度计观测数据则可以用来了解气溶胶的散射作用对

辐射传输的影响 分析中国北方地区气溶胶光学性质

的特征以及变化规律 为研究中国北方地区气溶胶的

气候效应提供气溶胶光学性质的数据 ∀

国内对于积分浊度计的使用很晚 胡波等

利用浊度计研究了兰州市西固区气溶胶粒子

的散射特征≈ ∀中国气象局成批量引进澳大利亚

∞≤ ×∞≤ 公司生产的 系列浊度计安装在

各沙尘暴监测站点 是国内首次应用积分浊度计进

行大面积气溶胶光学性质的监测 ∀由于沙尘暴监测

网还没有正式投入业务使用 本文选取北京观象台

试验期间的散射系数和部分 ° 质量浓度数据

结合气象资料进行初步分析 ∀

 积分浊度计

早在 年 ∏ 和 ≈ 就根据积分

几何式设计出第一批积分浊度计 这些仪器可以产

生一个近似于余弦权重散射函数的信号 其量值为

散射部分的消光系数 ∀最初 积分浊度计用于战时

军事行动中夜间对水平能见度的估测 随着光学测

量电子技术的发展 特别是经过 ≤ 和

以及 ≤ 和 ∏ 两次较大的

技术改进≈ 多波段浊度计于 年问世 积分浊

度计随之广泛地运用于其它领域 ∀但是 直到 世

纪 ! 年代 利用积分浊度计测量不同化学组分

气溶胶的散射作用 才广泛用于评估气溶胶直接引

起的气候效应≈ ∀

本文采用的是 系列单波长积分浊度计
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它用来测量波长为 的气溶胶散射系数 ∀其

工作原理是在采样泵的驱动下 样气通过进气管进

入测量光室 在测量光室内 被光源照射的样气中的

气体和粒子成分对入射光产生散射 ∀测量室内设有

数个光阑 用于保证一次散射光到达光电倍增管 而

多次散射光不能到达 ∀光电倍增管产生的电信号正

比于样气的散射系数 ∆ ∀用过滤的空气对仪器进

行校准 把空气的瑞利散射部分从 ∆ 中去除 ∀

 试验与数据

北京市观象台是中国气象局沙尘暴监测网的一

个站点 位于北京市南郊 该站点周围污染源较多 观

测点南侧 处就是南五环交通干线 西侧约

有一条公路 交通比较繁忙 观测站受人为活动影

响较大 ∀从观测环境看 该站点观测资料可以反映北

京市近郊区的大气气溶胶状况 ∀该站的浊度计和

° 仪器都是中国气象局沙尘暴监测网的标准配

置设备 浊度计在使用前利用干洁空气与 ƒ 进行

标定 标定值符合仪器的标准 稳定度达 以上

° 仪器采用美国 ×∞ 公司生产的 系列

监测仪 ∀仪器安放在一个独立的仪器工作间内 进气

管伸出仪器间屋顶之上 管口距离地面 1 左右 ∀

本文获取了北京观象台 年 月 日至

月 日 秋季 气溶胶散射系数数据和气象资料 ∀在

散射系数数据处理过程中 先对偶然突然变化的数据

进行甄别删除 然后对每天获取的零气检查值作每

一次的时间序列平均 用于调整散射系数每

的测量值 再对这些处理后的数据进行小时平

均 ∀此外 还获取了 年 月 ∗ 日 ° 仪器

的观测资料 取仪器测得的每小时数据 ∀

 结果与分析

1  气溶胶散射系数的变化特征

图 是 年 月 日至 月 日观测期

间气溶胶散射系数的逐时分布图 ∀气溶胶的散射系

数小时平均值在观测期间内变化非常激烈 极小值

在 以下 最大值达到 以上 ∀

月底到 月初连续几天出现小时平均散射系数的

高值 然后迅速回落 ∀从风场资料上看 月 日

晚上散射系数持续升高的时刻对应的是静风 夜间

大气层结作用使得局地污染物沉积下来 气溶胶浓

度维持在很高的水平 散射系数出现高值 在接下来

的 天时间里 风速都比较小 气溶胶颗粒不容易扩

散 到了 月 日凌晨 风速突然急剧增加 大于

的风速持续了十几个小时 风速最大值达到

以上 ∀随着风速的增加 扩散作用增强 局地气

溶胶颗粒随之减少 散射系数迅速降低 ∀

统计观测期间的散射系数小时平均值 有效样

品 个 得出散射系数平均值为 1

标准偏差为 1 ∀

图  为 年 月 日至 月 日气溶胶散射系数逐时分布图

  图 为 年 月 日至 月 日观测期

间气溶胶散射系数的日变化分布情况 这是利用百

分位数制作的 ¬2 图 ∀百分位数 ° 是

一种常用的数值统计方法 其定义为 将样本范围分

成 等份的 个等分值 即在 ν 个有序的数中

在某数之前和之后的数各占 ι 和 ι 该

数也就是这些数中的第 ι个百分位数 ∀图中从下到

上分别表示 分位数 ! 分位数 ! 分位数 !中值
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分位数 !平均值 ! 分位数 ! 分位数和 分

位数的日变化情况 ∀散射系数平均值的日变化在

∗ 之间 其分布呈现夜间高 !白天低的

趋势 中值低于平均值 分位散射系数日变化呈

现明显的双峰型 分位散射系数值变化比较激

烈 反映了北京观象台局地强污染源的影响 ∀

图  年 月 日至 月 日气溶胶散射系数日变化分布图

.  散射系数与 ΠΜ 质量浓度的关系

取散射系数与 ° 质量浓度同期 年

月 日至 月 日 的数据作逐时变化分布 图 ∀

可以看出 气溶胶散射系数和 ° 质量浓度小时

平均值的变化基本上是同位相的 当质量浓度出现

高值时气溶胶的散射系数往往出现较高的值 反之

当质量浓度出现低值时气溶胶的散射系数也表现出

低值分布 ∀但是 某些时刻气溶胶散射系数和

° 质量浓度也表现出位相差 或者两者的变化

幅度不一致 这可能是由于气溶胶颗粒物的粒径不

同引起的 因为气溶胶细粒子 1 Λ [ ρ [ 1

Λ 对散射的贡献最大 而粗粒子 ρ 1 Λ 对

散射作用的贡献较小 但这两种尺度的颗粒物对质

量浓度的贡献却相反 数浓度相同的情况下 粗粒子

对质量浓度的贡献远远大于细粒子 ∀如果 ° 质

量浓度出现急剧增大是由粗粒子的突然增多引起

的 气溶胶的散射系数变化不如质量浓度激烈 反

之 如果 ° 质量浓度增大主要是由于细粒子的

增加引起的 虽然质量浓度变化不大 但是散射系数

的变化却激烈得多 ∀

图  年 月 ∗ 日散射系数与 ° 质量浓度逐时分布图
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  图 是气溶胶散射系数与 ° 质量浓度散点

图 ∀气溶胶比散射系数定义为 Α ∆ Μ 其中 Μ

为气溶胶的质量浓度 ∀统计散射系数和 ° 质量

浓度的小时平均值 有效样品 个 相关系数 ρ

1 气溶胶比散射系数 Α 1 ∀比散射

系数与气溶胶的化学成分有关 由硫酸盐与硝酸盐

组成的气溶胶 散射作用比较显著 比散射系数一般

较大 • 在美国测得干硫酸盐气溶胶的比

散射系数为 1 ≈ ∀ ° 等 估算了

气溶胶比散射系数 Α在 1 ∗ 之间≈ ≥

在香港测量的 Α值为 1 ≈ ÷∏等

在浙江临安本底站测得的 Α 值为 1
≈ 可见 不同地区由于气溶胶化学组成的区

别 比散射系数的差别较大 ∀本文获得的比散射系

数 Α的值不在 ° 等 估算的区间范围内

比 ÷∏等 在临安获得的 Α值低一些 但明显

比 ≥ 在香港观测得到的 Α值高 ∀

图  散射系数与 ° 质量浓度散点图

.  散射系数与能见度的关系

气象能见度是一种主观性定义 即指正常人的

视力在白天无云的天空背景下 辨认出视角大于

1 β的黑色目标物的形体或轮廓的最大水平距离 ∀

相应的科学术语为视程 意指在给定方向能看到多

远的距离 ∀在大气水平均一的情况下 可以推导出

气象能见距 Ρ 与大气消光系数 ∆¬有下述关系
≈

Ρ = ∆¬ Ε =
1
∆¬

式中的 Ε 1 是视角对比阈值 为观测者开始不

能把目标物从背景中区分出来的亮度对比值 ∀

图 是气溶胶散射系数与能见度观测值的时间

序列图 ∀其中 能见度数据为观测站每天 !

和 三个时刻的观测值 散射系数取相

同时刻值与它对应 ∀从图中可以看出 气溶胶散射

系数与能见度呈现较好的负相关关系 散射系数的

低值对应能见度的高值 反之亦然 ∀利用散射系数

和能见度对应时刻的样品求相关性 有效样品数

个 相关系数 ρ 1 ∀

利用式 计算能见度 大气消光系数 ∆¬考虑

了气溶胶散射作用与空气瑞利散射作用 瑞利散射

系数取浊度计内部设置值 1 忽略了气

溶胶和空气分子的吸收消光 ∀图 是计算的能见度

与能见度实际观测值的散点图 ∀统计的有效样品数

个 两者的相关系数为 1 利用气溶胶散射

系数与空气瑞利散射系数近视计算的能见度与能见

度实际观测值有很好的相关性 ∀计算的能见度值比

能见度观测值高一方面是由于计算中忽略了气溶胶

与空气分子的吸收消光 而另一方面则来源于能见

度观测值的人为误差 观测值受人眼视力的极大限

制 观测期间能见度的最大观测值仅为 而通

过计算得到的能见度高值达到 ∀

图  气溶胶散射系数与能见度观测值时间序列图
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图  能见度计算值与观测值散点图

 结论

北京市郊区秋季气溶胶散射系数变化非常

激烈 小时平均值变化范围很大 气溶胶散射系数的

平均值为 1 标准偏差为 1

风速对散射系数有重要影响 ∀

气溶胶散射系数与 ° 质量浓度的逐时

变化分布呈现比较一致的趋势 ∀散射系数与 °

质量浓度之间存在较好的相关性 相关系数 ρ

1 ∀

气溶胶散射系数与能见度之间存在较好的

负相关关系 相关系数 ρ 1 ∀气溶胶散射系数

增大将使大气能见度降低 ∀
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